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Sammendrag

Miljedirektoratet har palagt Norsk Hydro ASA & gjennomfere oppryddingstiltak mot forurenset
sjobunn i Gunneklevfjorden. Denne sluttrapporten oppsummerer arbeidene og dokumentasjonen
som kreves i paleggets punkt 9.6. Arbeidene er gjennomfert innenfor omradets geotekniske
rammer og i trdd med kravet om skansom gjennomfering.

Hydro har vert byggherre og tiltakshaver. NGI har fungert som geoteknisk og miljoteknisk
radgiver, Repstad Anlegg som entreprenor, og COWI som miljeteknisk radgiver for entrepreneren.

Tiltaket omfattet planlegging, geotekniske vurderinger og gjennomfering av tildekking av
sjebunnen med mineralske masser. [ omrader med spesielt krevende geotekniske forhold er det
etablert en sjeté som konsekvensbegrensende tiltak. Arbeidene ble utfort med spesialutviklet
metode og utstyr, inkludert tildekking i fire separate lag a ca. 5 cm, med GPS- og vaierstyring for a
sikre jevn fordeling og minimal oppvirvling av forurenset sediment, i trdd med paleggets krav om
skansom gjennomfering.

Totalt er det lagt ut om lag 517 000 tonn stein og mineralske masser, hvorav ~ 282 000 tonn til
sjetéen og ~235 000 tonn til tildekkingen. I et avgrenset omrade (~0,7 % av fjordarealet) i
tykkslamsonen ble det etter innsynkning lagt ~3 cm, i trad med paleggets presisering om
geotekniske begrensninger.

Det miljotekniske kontroll- og overvakingsprogrammet har fulgt arbeidet for, under og etter
giennomfering.

NGIs uavhengige vurdering bekrefter at paleggets verifikasjonskrav er oppfylt:
o Tildekkingslagets tykkelse: Kravet om minimum 20 cm tildekking i 90 % av prevene er oppfylt.

o Kjemisk kvalitet: Konsentrasjoner av kvikkselv, metaller, PAH, PCB og TBT tilfredsstiller
kravet om tilstandsklasse II eller bedre i minst 90 % av stasjonene. OCS tilfredsstiller kravet
om en reduksjon i konsentrasjon pa 90 % etter tiltak.

e Dioksiner: Konsentrasjonen er redusert med 99,9 % sammenliknet med opprinnelig niva.
Enkelte malinger i klasse III-IV er i trad med paleggets presisering om geotekniske
begrensninger.

Hydros konklusjon: De kortsiktige tiltaksmalene definert i palegget er oppnadd. De langsiktige
malene folges opp gjennom et 12-arig overvakingsprogram i henhold til palegget.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Hydro etablerte industriomradet pa Heroya i Porsgrunn i 1928 som produksjonssted for gjadsel.
Omradet ble senere utvidet med blant annet kloralkali-/klor- og magnesiumproduksjon. Utslipp
fra denne historiske virksomheten, i en tid med begrenset kunnskap om miljokonsekvenser, har
bidratt til forurensning av sjpbunnen i Gunneklevfjorden.

Sedimentene inneholder miljagifter som kvikksolv, dioksiner, TBT (tributyltinnforbindelser), PAH
(polysykliske aromatiske hydrokarboner) og PCB (polykorerte bifenyler). Forurensningen er
hovedsakelig knyttet til slamlag. Disse har mektighet mellom 0,1-0,5 m i mesteparten av omradet
(Delomrade 1), men enkelte steder opp til 2,5 m (Delomrade 2), ref. Figur 1-1. Slammet har lav
skjeerstyrke, lav egenvekt og heyt vanninnhold, noe som gjor det ustabilt. Forstyrrelser kan fore til
utglidning og omrering av store slamvolumer, med risiko for spredning av forurensning.

Fra 1970-tallet ble det gjennomfort betydelige utslippsreduksjoner gjennom endringer i ravarer,
produksjonsprosesser og etablering av renseanlegg. Hydro har ikke hatt industriaktivitet pa
Heroya siden tidlig 2000-tallet, og omradet er i dag en apen industripark med rundt 90
virksomheter.

Miljedirektoratet har palagt Norsk Hydro ASA & gjennomfere oppryddingstiltak i
Gunneklevfjorden [1, 2]. Tiltakene omfatter stabilisering av sjgbunnen og tildekking med rene
masser. Norges Geotekniske Institutt (NGI) har prosjektert en helhetlig tildekkingslesning som
ivaretar geoteknisk sikkerhet mot utglidning og minimerer risikoen for spredning av forurensning
under og etter giennomfering av tildekkingsarbeidet. Dette er dokumentert i tiltaksbeskrivelsen
med tilherende geotekniske vurderinger [3].

Ved prosjektoppstart ble det etablert et miljoteknisk kontroll- og overvakingsprogram [4].
Programmet oppdateres ved behov og sikrer at kravene i Miljedirektoratets palegg til Hydro om
gjennomfering og overvaking av tiltakene etterleves [1, 2].

Hydro har rollen som byggherre og har engasjert Repstad Anlegg som utferende entreprener i
prosjektet. COWI fungerer som miljoteknisk radgiver for Repstad Anlegg, mens NGI er engasjert
av Hydro som geoteknisk og miljoteknisk radgiver. NGI bistar med kvalitetssikring,
risikovurderinger, og vurdering av avbetende tiltak.
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Figur I-1: Oversikt over Gunneklevfjorden med Hema pd venstre side og markert omréde for Delomrdde 1 og 2. Sjeté er

markert i gront.
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1.2 Om denne rapporten

Iht. Krav i palegget fra Miljedirektoratet skal det sendes inn sluttrapport fra arbeidene innen tre

maneder etter anleggsarbeidene er avsluttet. Dette dokumentet oppsummerer anleggsarbeidene,

og som definert i paleggets punkt 9.6 inneholder dokumentet folgende:

Dokumentasjon Plassering i sluttrapport
Bakgrunn og begrunnelse for tiltakene Kapittel 2
Beskrivelse av hvordan tiltakene er gjennomfort Kapittel 2

Tildekking: dokumentasjon pa metode og tykkelse pa
tildekkingslaget, mengde og typer masse benyttet

Kapittel 2 (Metode) og
Kapittel O

transportert og mottatt av godkjent deponi

Overvakingsmetode, resultater mottatt under Kapittel O
tiltaksgjennomfering

Dokumentasjon av resultatoppnéaelse Kapittel O
Beregnet mengde helse- og miljofarlige stoffer som er Kapittel O
handtert ved tiltaksgjennomferingen (Veileder M-831 | 2017

skal brukes)

Vurdering av om miljemal for tiltaket er gjennomfort Kapittel O
Eventuelle avvik fra tillatelsen og avbetende tiltak Kapittel O
Uonskede hendelser, anmerkninger og avbetende tiltak Kapittel O
Beskrivelse av erfaring med utstyr, teknologi, etc. Kapittel O
Kopi av alle loggferinger Vedlegg
Mudring: Metode benyttet. Mengde masse mudret, Utgér
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1.3 Miljemal

Malsettingen for arbeidet med opprydding i forurenset sjgbunn er at miljogiftene som hovedregel
skal tas ut av sirkulasjon. Miljedirektoratets krav til bade langsiktige miljemal, tiltaksmal og
sluttkontroll er gitt i paleggets punkt 3.

Det overordnede miljgmalet for Gunneklevfjorden er god kjemisk tilstand innen utgangen av 2027
og godt gkologisk potensial innen utgangen av 2027. Sedimentene skal ikke medfere risiko for
human helse ved den bruk som omradet er regulert for [1].

1.4 Tiltaksmal
Langsiktig tiltaksmal

Det langsiktige tiltaksmalet er at det skal etableres et varig tildekkingslag av egnet materiale pa
eksisterende sjobunn som isolerer underliggende miljegifter og hindre spredning til vannmassene,
til biota, som kjemisk utlekking eller som fysisk suspendert materiale. Dette betyr i praksis at ny
ren sjgbunn pa lang sikt skal tilfredsstille tilstandsklasse III eller bedre for miljegiftene kvikksolv,
dioksiner/furaner, HCB, TBT, PCB; og enkeltstoffer av PAH;s jf. Miljodirektoratets grenseverdier
for klassifisering [5].

Kortsiktig tiltaksmal

Utbredelse og tykkelse av tildekkingslaget inkludert erosjonslag skal vaere minimum 20 cm.
Minimum oppnadd mektighet skal dokumenteres i 90 % av preovene.

Umiddelbart etter at tildekkingen er gjennomfert skal innholdet av kvikkselv, dioksiner/furaner,
HCB, TBT, PCB; og PAHer (de 16 som inngar i PAH;6) som gjennomsnitt av de gverste 10 cm av
tildekkingslaget veere i tilstandsklasse II eller lavere i minimum 90% av malestasjonene i
tiltaksomradet. Ingen av verdiene i denne sluttkontrollen skal overskride grenseverdien for
tilstandsklasse I1I/IV jf. Miljedirektoratets grenseverdier for klassifisering [5]. For oktaklorstyren
(OCS) som det ikke finnes tilstandsklasser for, skal konsentrasjonen av OCS i de gvre 10 cm av
tildekkingslaget som et minimum reduseres med 90% sammenlignet med verdiene for tildekkingen
starter.

Pélegget presiserer at tildekkingen skal skje innenfor rammen av det som de geotekniske forholdene
i Gunneklevfjorden tillater.

1.5 Grunnlag for tildekkingslesning

Grunnforholdene i Gunneklevfjorden er spesielle, bade fra et miljoteknisk og et geoteknisk
perspektiv. Det er svert hoye konsentrasjoner av kvikkselv og dioksiner som skal tildekkes,
samtidig som sedimentene er svart blote og med lav baereevne. Tildekkingen er i tillegg designet
med et erosjonslag pa toppen for & motsta erosjon fra tidevannsbevegelser og batrafikk. En
geoteknisk utfordring har veert & maksimere tykkelsen pd sandlaget for & oppné sd god isolasjon av
miljegiftene som mulig, Dette har vert lagst ved a legge ut de mineralske tildekkingsmassene i flere
tynne lag, samt bruke en utleggingsmetode der sandmassene slammes opp i vann og sedimenterer
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fra overflaten slik at mest mulig bevegelsesenergi er tatt ut av de synkende massene for de treffer
sjobunnen.

Det har imidlertid veert beheftet med forholdsvis stor sannsynlighet for brudd ved innsynkning
eller horisontal bevegelse i Delomréde 2, der det er storst mektighet av slam med darlig baereevne
samt brattest skraning pa sjpbunnen. Risiko for brudd ble ansett som sa stor at det var nedvendig &
bygge en sjete av steinmasser for & kunne avgrense et brudd med masser i horisontal bevegelse.

I Figur 1-2 er designet for tildekkingen vist med de ulike storrelsene av erosjonsmotstandig topplag
samt sjete mellom de to delomradene.
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mradet:

ere masser som lilfredssti

3=6 mm masser eller r fiterkravet,

Erosjonsbeskyttelze for de ulike delomrddens:

E Erosjonsbeskyttelse 10 cm o850 > 3 mm

. VA Erosjonsbeskyttelse 1 cm d50 > 11 mm

; A E Erosjonsbeskyttelse 10 cm 50 > 30 ma

. ._/"/:'
b, ; @ Erosjonsbeskyttelse 10 cm d50 > 7.5 mm
\ B Kaler
Dl
o
Xy
T

Figur 1-2: Prosjektert tildekkingslosning for Delomréde 1 (ost for sjetéen).og Delomrdde 2 (vest for sjetéen,).

2 Tiltaksgjennomfering

Dette kapittelet beskriver giennomferingen av de fysiske arbeidene for tiltaket. Hovedoppgavene
for tiltaket deles opp i forberedende arbeider, sjete, tildekking og opprydding i fjorden.

Tiltaksgjennomferingen startet i august 2023 med bakgrunnsmalinger, for oppstart av arbeid i sjo i
november 2023. Videre fulgte etablering av sjete og opprydding av sjgbunnen frem til varen 2024.
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Tildekking av sjpbunnen startet med en test av utstyret, for selve tildekkingen startet i mai 2024 og
ble avsluttet hgsten 2025. Tidslinjen er vist i Figur 2-1.

[ 2023 2024 2025

|A 5 O N D J F M A M ] A S O N D J F M A M ] A S O N D
Miljpovervaking Bakgrunn Miljgovervaking
Sjete Sjete

Kontrall av éfb
Tildekking Test Delomrade 2 Delomrade 1 tildekking.
Opprydding av sjgbunn
o] dding i fijorden
PPy s 11 Klippe siv Klippe siv
1 2 3,4 s & 7 8 9 1 1|12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 |22 23 24 325 26 27 28 | 29

Figur 2-1: Tidslinje giennomforing

2.1 Forberedende arbeider
2.1.1 Lastekai

Grunnet Gunneklevfjordens utforming med lave bruer var det nedvendig & etablere en midlertidig
lastekai i fjorden for & kunne laste pa dumpelektere med masser. Lastekaien ble etablert pa
riggomradet, pa eksisterende utfylling. Etablering av lastekai er giennomfert pa HIP (Heroya
Industripark) sin eiendom og er utfort i rene utfylte masser. For tiltaket med etablering av
midlertidig lastekai ble det innhentet gravetillatelse fra HIP og Geomatikk for et begrenset volum,
omfattet av HIPs driftstillatelse. Under bygging av lastekaien ble det etablert siltgardin lokalt rundt
fyllingen.

2.1.2 Siltgardin

Siltgardiner er brukt i prosjektet for & hindre partikkelspredning ut av tiltaksomradet. For oppstart
av sjete og tildekkingsarbeider ble det etablert en stor siltgardin rundt delomrade 2. Siltgardinen
var ca. 1,1 km lang og 4-8 m hey. Det ble lagt ut siltgardiner i 200 m seksjoner som ble lagt med 10
m overlapp. Siltgardinene ble sydd sammen av dykkere.

Repstad Anlegg har gjennomfert daglig kontroll av siltgardinene fra og med siltgardinene er satt ut.
Kontrollen loggferes i eget kontrollskjema og inneholder en sjekkliste. Loggferinger for kontroll av
siltgardin er vist i Vedlegg A.

Underveis i tildekkingsarbeidene ble det besluttet & i tillegg installere to siltgardiner i hvert av
fjordens utlgp. Siltgardinene ble plassert i omrader med minst strem og flyttet etter hvert som
tildekkingen skulle giennomferes i omradet der gardinen var plassert. Oversikt over plassering av
siltgardinene er vist i Figur 2-2.
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Plassering siltgardiner
i forskjellige perioder

e .
# s

ll * 5N '

Figur 2-2: Omtrentlig plassering av siltgardiner underveis i giennomforingen

2.1.3 Dokumentasjon pa masser

Massene som er brukt i tildekkingsarbeidet har tilfredsstilt veileder M-411 «Testprogram for
tildekningsmasser». Dokumentasjon pa tildekkingsmassene er vist i Vedlegg B.
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2.2 Sjete

Sjeteen er ca. 60m bred og nar opp til 3,5m under vannoverflaten slik vist i Figur 2-3 og Figur 2-4.
Bunnlaget av sjeteen bestar av rene masser med sterrelse pa 100-500 mm for & kunne penetrere
slamlaget og sjgbunnen for & f& god heft. Resterende del av sjeteen er bygget opp av 0-500 mm

masser.

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

70 80 90 100

—10 | ! | | L L | 1

Vertikal forsterkning: 3
Figur 2-3: Prinsippskisse sjete

LAGTYPER

Fys.Gmi 6: Sjete-trinn-1A 2
"~ Fys.Gmi 7: Sjete-trinn_1B_2
~ Fys.Gmi 106: Skanning jomfrulig

"~ Fys.Gmi 142: Skanning hele siete

—_ —.—.-__-&«T'T_‘_‘_;.“"—'_H_-;_Hﬂ'd s — =

Figur 2-4: Snitt av scannet sjete (rod) over prosjektert (sort og lysebld) og jomfruelig sjobunn (lilla)

———\n}‘—w—'

Massene er hentet fra NCC Pukkverk Skien, som ligger 6,5 km fra anleggsomradet for tiltaket, vist
i Figur 2-5. Pukkverkets lokalitet og neerhet til Gunneklevfjorden er gunstig mtp. naermiljo og
trafikksikkerhet. For bunnlaget av sjeteen ble massene sortert manuelt av gravemaskin og
hjullaster pa pukkverket for & oppna kravet til 100-500 mm.

Figur 2-5: Kjorerute sjete og tildekkingsmasser
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Sjeteen ble bygget ved hjelp av to dumpelektere og en taubat. En dumpelekter ble fylt pa ved hjelp
av gravemaskin som stod plassert pa lastekaia, mens den andre ble tauet av taubaten (Figur 2-6).

Figur 2-6: Pafylling av lekter fra lastekai

Oppbyggingen av sjetéen ble utfort etter et inndelt grid-system, der hvert avgrenset felt fikk et
unikt identifikasjonsnummer tilpasset volumet som kunne hindteres per lekterlast. Hvert
gridnummer ble registrert og loggfort av kapteinen som gjennomferte utleggingen, slik at
plassering og fremdrift kunne dokumenteres. Dumpeloggen er vist i Vedlegg C. For kontroll av det
utforte arbeidet av sjeteen ble det scannet etter hvert lag av sjeteen. Dumpeplanen er laget basert
pa tidligere erfaringer med spredning av masser ved den spesifikke lektertypen. I dette tilfellet er
det benyttet fallbunnslektere med hastighet tilpasset a spre dette pa 40 meter. Kassene er derfor
laget 5Sm x 40m. Oversikt over omrade for utlagte masser er vist i Vedlegg D.

Figur 2-7 viser scanning av fjorden etter sjete og tildekking er utfort. Figuren viser sjeteen ligge
som en mur rundt delomrade 2 pa -3,5m under vannoverflaten. Totalt er det lagt ut over 283 000
tonn med stein for bygging av sjete.

¥ y.l
som

Wm  ITtm S0 s:s-l

Figur 2-7: Dydbekart fra scan etter bygging av sjete, sjeteen synes i lys bld kontur.
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2.2.1 UXO (Unexploded ordnance)

ADEDE har gjennomfort historiske undersekelser omkring udetonerte eksplosiver (UXO,
Unexploded ordnance) i Gunneklev-omradet. GeoPhysix har utarbeidet en rapport med tittelen
"Retolkning av SBP (sub-bottom profiler)-data og bruk av magnetometer for a kartlegge
potensielle eksplosiver fra 2. verdenskrig i Gunnekleivfjorden, Hergya i Porsgrunn kommune."
Risikoen for & treffe pa og detonere UXO i Gunneklevfjorden er vurdert som sveert lav. Det ble
uansett avholdt en risikogjennomgang med deltakere fra Forsvarsbygg med erfaring fra UXO i
andre prosjekter. Det ble utfert analyser pa konsekvensen ved en detonering. Det ble konkludert at
bunnlaget pa sjeteen skulle utfores med risikoreduserende tiltak. Tiltaket gér ut pa at det
opprettholdes en avstand pa 10 m mellom dumpelekter og taubat (Figur 2-8). Kontroll av lekteren
utferes med fjernstyring fra taubaten.

Figur 2-8: Dumpelekter med avstand til tauebdt.

23 Klargjoring for tildekking

2.3.1 Opprydding av Gunneklevfjorden

For oppstart av tildekkingen ble det foretatt rydding av strandsonen og sjobunnen. Ryddingen ble
giennomfert med lettbat eller lekter og slepebat og arbeidet ble startet sor i Gunneklevfjorden. Det
ble det hentet opp avfall, som blant annet handlekurver, sykler, dekk, barnevogner, plastror,
metalldeler og diverse annet skrot (Figur 2-9). Avfallet ble levert til mottak. Det ble ogsa hentet
opp bater. Det er estimert at det ble hentet opp 35-40 bater. Mange av batene har veert i deler og
blir dermed vanskelig & oppgi eksakte tall. Se Figur 2-10 for illustrasjon av noen av batene som ble

hentet opp.
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Figur 2-9: Skrot hentet fra sjo
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2.3.2 Kutting av siv

I omradene rundt Gunneklevfjorden er det sivomrader som blant annet brukes som hekkeplasser
for fugl. Takrer ble i 2019 analysert av NIVA for kvikkselv, arsen, bly, kadmium, kobber, krom,
nikkel og sink. Resultatene viste at takrerene kan deponeres som hageavfall.

For hekkesesongen startet ble det i mars-april 2024 kuttet siv i disse omradene. Dette ble gjort for
a forhindre fugler a etablere reirplasser og at det skulle veere mulig 8 komme til for tildekking og
arbeid i disse omradene. Kuttingen av siv ble gjennomfert av Amfibieservice, og sivet ble tatt opp
pa land og levert som hageavfall til godkjent mottak (Figur 2-11). Sivet vokste raskt opp igjen og
deler av sivet var ngdvendig & kutte pa nytt varen 2025.

- -

Figur 2-11: Bdter brukt for kutting av siv

24 Tildekking

Pa bakgrunn av de geotekniske forholdene ble tildekkingen gjennomfert med fire lag av 5+2 cm,
hvor de to nederste lagene fungerer som filterlag og de to everste som erosjonslag.

Filterlagene ble i sin helhet lagt ved & pumpe masser ut i vannoverflaten som sank skansomt ned til
bunnen. Erosjonslag med siktekurve pa d50>7,5 mm er for store til & pumpes og ma legges ut med
gravemaskin fra lekter.

2.4.1.1 Siktekurver

Massenes starrelse og siktekurve inngar i den prosjekterte designet pa tildekkingen. Siktekurver
for massene som var ferdig produsert ble levert for oppstart og var inkludert i dokumentasjonen
for tildekkingsmassene. For massene som ble produsert underveis er ogsa siktekurver levert
underveis. Siktekurvene ble giennomgatt underveis nar massene ble levert og giennomgatt i
ukesmaeter. Siktekurvene er vist i Vedlegg E. Eksempel pa siktekurver er vist i Figur 2-12.

For 0-2 mm, 0-5 mm, 0-32 mm og 0-63 mm har det ikke veart noen utfordringer med kornfordeling
iht. til det prosjekterte designet. For 0-8 mm med en d50 pd min 3 mm har det veert utfordrende a
finne riktig kornfordeling. Dette er en fraksjon som typisk har en d50 pa mellom 1,5-2 mm og det
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var ikke mulig for NCC & justere produksjonsanlegget for 4 tilpasse dette kravet av kornfordeling.
Det ble derfor blandet inn 4-8 mm masser inn for & oke sterrelsen pa d50 i massene som ble levert.
I forste omgang ble det blandet inn 25% 4-8 mm for a tilfredsstille kravet. Etter flere runder med
testing av blandingsforhold mellom 0-8 mm og 4-8 mm masser ble det valgt 15% innblanding som

tilsier at provene skal vaere over d50 3 mm.

L
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Figur 2-12: Eksempel pa siktekurve av 0-5mm
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2.4.2 Tildekking ved pumping av masser

Tildekkingslaget av minimum 20 cm er bygget opp av fire lag a 5 cm der de to nederste lagene, kalt
filter eller isolasjonslag, har som formal a isolere det forusensede sedimentet. Filterlagene bestar
av sveaert fine masser med kornsterrelse pa 0-2 mm. De to gverste lagene, kalt erosjonslag, har som
formal & beskytte filterlaget og isolere sedimentene (Figur 2-13). Erosjonslaget har forskjellig
kornsterrelse, slik vist pa Figur 1-2, avhengig av hastigheten pa bunnstremnigene.

Erosjonsheskyttelse

-

20 cm tykkelse Bioturberende

organismer

Isolasjonstildekking

Isolasjonstildekking

Forurenset sediment

Forurenset sediment

Figur 2-13: Illustrasjon over de ulike lagene.

Pumping av masser for tildekkingen ble utfert ved en stegvis prosess. Massene ble mellomlagret pa
anleggsomradet ferdig sortert fra pukkverket basert pa hvilket lag (filter eller erosjon) som skulle
legges ut. Massene ble sa plassert i en tipplomme som forte massene til et transportband.
Transportbandet forte massene over i et blandekar der vann og masser ble blandet sammen for det
ble pumpet ut til utleggingsfarteyet. Transportbandet har innebygd vekt og hastighetsregulering
for & justere mengden masser som hele tiden ble fort ut til fjorden. Stegene i tildekkingsprosessen
er vist i figur Figur 2-14.

Norsk Hydro ASA Besgksadresse: www.hydro.com Foretaksnr. 20/64
Postboks 980 Skayen Drammensveien 264 T +47 22 53 81 00 NO 914 778 271 MVA
0240 Oslo, Norge 0283 Oslo, Norge



Figur 2-14: Topp t.v.: tipplomme, topp t.h.: blandekar, bunn t.v. pumper, bunn t.h. utleggingsfartoy.

I forkant av oppstart av tildekkingsarbeidene ble det gjennomfert funksjonstester og kontroll av
utstyr og spredningsegenskaper i fjorden. Her ble gjort malinger av massens vekt, tetthet og
anbrakte volum under vann for justere inn riktig hastighet pa transportbandet og
utleggingsfartlyet. Testene ble kontrollert med kjerneprever og malepinner. Disse provene dannet
grunnlag for justeringer som sikret god fordeling av massene pa sjgbunnen.

Utleggingfartoyet var en katamaran der akterpropellen var fjernet fordi den stakk for dypt i
vannet. Akterpropellen var erstattet med to pahengsmotorer som satt hagyt i vannet. Hastigheten
ble justert med en vinsj som sto pa land, mens sidestyringen ble gjort av to baugthrustere.

Utleggingen fulgte en planlagt ruting med parallelle utleggingsstrenger, og hele tiltaksomradet ble
dekket i flere omganger for & oppné ensket samlet lagtykkelse. For a sikre god overlapp og jevnhet
mellom lagene ble utleggingslinjene paralellforskevet for hvert lag. Fartoyet var utstyrt med
posisjons- og navigasjonssystem som muliggjorde presis styring av utleggingen i henhold til
planlagt megnster. Det ble laget et eget system med vinsjer for 4 sikre riktig plassering og fart.

Fremdrift ble dokumentert fortlopende med oppdaterte innmalingsdata fra utleggingsfartoyet.
Tykkelsen pa tildekkingslaget ble kontrollert med kjerneprever for hvert lag som ble lagt ut (se
kapittel 4 for mer informasjon).

2.4.3 Tildekking med gravemaskin pa lekter

I enkelte omrader der prosjekterte masser besto av grovere fraksjoner, ble utleggingen
giennomfert med egnet utstyr fra lekter. Losningen var tilpasset de lokale forholdene og benyttet
for a sikre tilstrekkelig tykkelse og stabilitet i tildekkingslaget.

Med gravemaskin fra lekter ble det lagt ut 10 cm med erosjonslag i ett. Lekteren ble holdt stabil
ved hjelp av vaiere slik vist i Figur 2-15. Massene ble lastet pa en mindre lekter som ble frakten til
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og fra anleggsplassen der den lille lekteren ble lastet med nye masser. Gravemaskinen
gjennomforte arbeidet med bruk av GPS-basert maskinstyring for neyaktig plassering av massene.

Mengde og fremdrift ble fortlopende fulgt opp gjennom vektregistreringer og dokumentasjon fra
maskinstyringssystemet. Dataene ble ukentlig sammenstilt for & kontrollere at utleggingen var i
samsvar med prosjektert tykkelse og utbredelse. Omradet ble i tillegg skannet flere ganger i lopet
av arbeidet for & kontrollere resultatet og bekrefte at tildekkingen hadde lagt seg jevnt og i trad
med planlagt utforming. Se Vedlegg F for mer informasjon om loggferingen.

Figur 2-15: Venstre: Skisse av gravemaskin pd lekter. Hoyre: Utlegging med gravelekter

2.4.4 Tildekking av strandsoner

I enkelte deler av fjorden er det s grunne omrader at det har veert nedvendig a tilpasse
tildekkingsmetoden for & unnga grunnsteting av farteyet eller oppvirvling av sedimenter fra
propellene. Flere alternative tildekkingsmetoder ble vurdert, blant annet tildekking fra land eller
ved bruk av heytflytende lenser. Den valgte losningen innebzerer at massene kastes foran
utleggingsfartoyet (rainbowing), koordinert med heyvann (Figur 2-16). Metoden er basert pa et
enkelt prinsipp, men krever redusert hastighet slik at mengden masser kan justeres for a sikre
tilstrekkelig kastelengde.
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Figur 2-16: Tildekking av grunne omrdder med rainbowing.

2.4.5 Tildekking av innsynkning i tykkslamomradet

I oktober 2024 ble det oppdaget en innsynkning av tildekkingsmasser pa et omrade pa cirka 5300
m? i tykkslamomradet (Delomrade 2). Pa dette tidspunktet var alle de fire lagene med
tildekkingsmasser allerede lagt ut. Omradet ble forst identifisert etter at kjerneprever viste at
tildekkingsmassene hadde blandet seg med det underliggende slammet. Det ble utfort flere
sjebunnsskanninger i omradet som viser utstrekningen av bruddomradet (Figur 2-17). Mer detaljer
om undersokelser av innsynkningen er vist i Vedlegg G og NGIs miljerisikovurdering knyttet til
reparasjonsarbeidene [6].

Resultater fra undersekelsene indikerer at innsynkningen er begrenset til det omradet som er
identifisert giennom scanning av sjgbunnen, og det er ikke pavist spredning av forurensninger
utenfor dette omradet. Omradet som har sunket inn i tykkslamomradet utgjor 0,7% av fjordens
totale areal (5.300/770.000=0,7%).
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Bruddomradet

Figur 2-17: Sjebunnsskanning av bruddomrddet (rodt omriss t.v.) og bruddomrddetsplassering (gront omrdde, t.h.)

Basert pa geotekniske begrensninger ble det vurdert at bruddomradet kun taler et tildekkingslag
paca.3 cm (Vedlegg G, [6]). Under utforelse var det viktig & oppna jevnhet og samtidig unnga at
det legges ekstra masser pa tilstatende arealer som allerede er tildekket med 20 cm. Det ble derfor
anbefalt en 3 m bred overgang langs bruddomradets randssone der det ikke legges ut
tildekkingsmasser. Den utildekkede randsonen utgjor ca. 0,05% av fjordens areal. Videre ble det
anbefalt 4 benytte fraksjon 0-2 mm eller 0-5 mm. Det forventes begrenset styrkeoppbygging etter
at 3 cm er lagt ut, noe som innebaerer at det er lite sannsynlig at det vil veere forsvarlig a legge ut
ytterligere lag pa et senere tidspunkt, selv med et lengre konsolideringsforlop.

P& grunn av omradets utforming og de spesielle forutsetningene for arbeidet, ble det utarbeidet en
egen gjennomferingsplan som beskrev fremgangsmate, sikkerhetsvurderinger og kontrolltiltak.
Utleggingen ble gjennomfert med fokus pa presis plassering og lav belastning p& underlaget.
Arbeidet ble utfert etter et forhdndsdefinert menster for a sikre kontrollert utlegging og for a
unnga masseavsetning for naer kanten av bruddet (Figur 2-18). Tiltaket ble supplert med etablering
av siltgardin rundt hele delomrade 2 for & begrense eventuell spredning av partikler under arbeidet.
I forkant av gjennomforingen ble det ogsa gjennomfert beregninger og justeringer av relevante
prosessparametere for a sikre at ensket tykkelse og fordeling ble oppnadd uten a overstige
stabilitetsgrensene for omradet.
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Kjerer etter linjer etter lag 4-4

Rask kjgring med vinsj
(15m/sek) for &
begrense utlegging.
Det blir da ca. 1cm
sand pa bunn

Retning tildekking

T Markering start

\ Markering stopp

Figur 2-18: Kjoremeonster for tildekking av innsunket omrade

Oppfelging underveis av tildekking av omradet bestod av:

= Scan for utlegging
» Scan etter utlagt omrade
e 10 kjerneprover samtidig som utlegging

Tiltaket ble gjennomfert uten videre utfordringer og er gjennomfert iht. beskrivelse over med 3 cm
tildekking i innsynkingsomradet.

2.5 Tiltak for stevreduksjon

I anleggsperioden har det veert en del aktivitet pa byggeplass som kan skape utfordringer med
stovflukt. I hovedsak gjelder dette ved omlasting og transport av masser. For a redusere
pavirkningen er det satt inn tiltak med vanning av omradet i torre perioder for a hindre stevflukt.

Norsk Hydro ASA Besgksadresse: www.hydro.com Foretaksnr. 25/64
Postboks 980 Skayen Drammensveien 264 T +47 22 53 81 00 NO 914 778 271 MVA
0240 Oslo, Norge 0283 Oslo, Norge



3 Miljeovervaking

3.1 Bakgrunnsmalinger

For oppstart av arbeidene ble det laget et detaljert program som beskriver hvordan entreprengren
skal giennomfere bakgrunnsmalinger for oppstart av arbeider i sjo, samt overvaking av tiltaket.
Dette er beskrevet i kontroll og overvakningsplanen [4]. Det ble gjennomfert bakgrunnsmalinger
ved hjelp av turbiditetsmalere, sedimentfeller, passive provetakere samt vannprever for oppstart
av arbeidene i sjgen. Overvakingen av vannkvalitet ble giennomfort i seks stasjoner, mens
turbiditetsovervaking ble giennomfert i fire stasjoner (Figur 3-1).

G REF 0 o
o Utlep Nord 0 .
@ s
o SJ2 0 e
o sJ3
. J O e

Figur 3-1: Stajoner for overvdkning for tiltak. T.v. overvdkning av vannkvalitet, t.h.turbiditetsovervikning.

Bakgrunnsmalingene ga grunnlag for a fa oversikt over naturlige nivaer av turbiditet i omradet og
ble brukt for a velge stasjoner til de automatiske bayene for maling av turbiditet og varsling ved
overskridelse av grenseverdi. Referansenivaet for turbiditet som ble benyttet ved varslingen av
overskredet grenseverdi for turbiditet ble gjort kontinuerlig i en egen referansestasjon.

Bakgrunnsmaélingene av miljegifter for oppstart av arbeidene inngar ved tolkning av
konsentrasjoner pavist underveis i arbeidene.

Referansestasjonen ble plassert oppstrems i Porsgrunnselva i et omrade som ikke var forventete &
bli pavirket av arbeidene. Bakgrunnsmalingene viser at turbiditet for tiltaket startet ligger pa rundt
0-2 NTU.

Resultatene fra bakgrunnsmalinger gjenspeiler det hoye forurensningsnivaet i Gunneklevfjorden.
Sedimentfellene viser blant annet kvikkselv i klasse IV-V.
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3.2 Overvakingsmetode, resultater mottatt under tiltaksgjennomfering.

Det er stilt krav til at det skal gjennomferes overvaking av spredning av partikler og miljegifter i
overvakingsstasjoner for, under og etter tiltak i fjorden. Malinger som gjennomferes iht. krav i
palegg er:

e Turbiditetsmalinger

e Vannprever

e Partikkelfeller/sedimentfeller
e Passive provetakere

o Oppfolging av stay og stov

Krav og prosedyrer for hvordan dette skal males er beskrevet i kontrollplaner fra byggherre [4] og
entreprenor [7].

I tidlige faser av prosjektet (sjetéebygging) ble det inkludert kontinuerlige mélestasjoner inne i
fjorden. Disse ble brukt som driftsparametere og fjernet da tildekkingen startet. Under tildekking
ble de kontinuerlige mélestasjonene plassert ved utlgpene for a overvake partikkelspredning ut av
fjorden, utenfor ekstra siltgardiner som ble satt opp etter oppstart av tildekking.

I begynnelsen av november 2024 ble det satt ut to ekstra malestasjoner som maler kontinuerlig
turbiditet i hhv. Porsgrunnselva og i Frierfjorden. Disse er ikke koblet til alarmsystemet, men
folges opp jevnlig og i forbindelse med okt turbiditet ved utlopene og brukes som en
driftsparameter.

Jevnlig provetaking er gjennomfort iht. kontroll og overvakingsprogrammet [4]. Vedlegg H gir en
oversikt over alle resultater pa de jevnlige provetakingene som er gjennomfert (hhv.
sedimentfeller, vannprover og passive provetakere).

33 Turbiditetsovervaking

I kontroll og overvakingsprogrammet er det beskrevet hvordan turbiditeten overvakes i de ulike
fasene i prosjektet. Dette gjores med kontinuerlige turbiditetsmalinger og er etter oppstart av
tildekking i 2024 supplert med program for manuelle turbiditetsmalinger (profilering). Oversikt
over hvor de kontinuerlige turbiditetsmalerne har statt giennom prosjektperioden er vist i Figur
3-2 til Figur 3-4. Det har veert nedvendig med justeringer av plassering av stasjoner for turbiditet
underveis i prosjektet.

For kontinuerlige turbiditetsmalinger har prosjektet en alarmgrense for >20 NTU over 4 timer [2].
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Figur 3-2: Oversikt over plassering for kontinuerlig turbiditetsmdling med periode for plassering i omrddet Utlop nord,
Porsgrunnselva og REF.
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Figur 3-4: Oversikt over plassering for kontinuerlig turbiditetsmdling med periode for plassering i omrddet Gunneklevfjorden.

Turbiditet malt ved malestasjonene og antall utleste alarmer har variert giennom anleggsperioden.

I Figur 3-5 er det sammenstilt data som viser hva utlegging av masser og hva dette medforte av

partikkelmengde i vann og overskridelser av grenseverdi for turbiditet. I tertialrapportene er det
vist figurer som presenterer turbiditet malt giennom perioden med anleggsarbeider. Turbiditeten
pavirkes bade av mengden masser som legges ut, men ogsa grovheten av massene. Filterlaget (0-2

mm) har det hoyeste finstoffinnholdet og medferer hgyest turbiditet under utlegging. I siste del av
anleggsperioden er det ikke registrert overskridelser av grenseverdi for turbiditet. I denne fasen ble
det brukt grovere masser til erosjonssikringslaget med at lavere finstoffinnhold. Ved oppslemming
pa tildekkingsfarteyet Nero medferte denne massetypen mindre partikler i suspensjon.

En oversikt over alle alarmer, tidspunkt og varighet pd eventuell stopp i arbeid er vist i
turbiditetslogg i som er i Vedlegg I.
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Figur 3-5: Oversikt over alarmer per uke sjete og tildekkingsarbeidene

34 Vannprever

Entreprenerens miljeradgiver tok vannprever jevnlig ved alle mélestasjoner (utlgp ser, utlep nord

og referanse). Entreprengren tok vannprever ved overskridelse av turbiditetsgrense ved utlgselse
av alarm iht. kontrollprogrammet.

Ved behov ble det ogsa tatt prever i blandekaret, der det ble pumpet inn vann fra
Gunneklevfjorden eller fra saltvannslag i Porsgrunnselva, for 4 undersoke om det fulgte med
forurensning fra omradet vannet ble hentet fra. Resultatene fra disse provene fungerte som

driftsparametere for entrepreneren, og ble lapende rapportert i manedsrapporter gjennom
prosjektet, samt vedlagt tertialrapportene.

3.4.1 Jevnlig vannprevetaking

Prevetaking av vann ble utfort av entreprengrens miljeradgiver hver 14. dag i malestasjonene i
forbindelse med utsett og opptak av passive provetakere, og ved temming av sedimentfeller. Dette
dokumenterer den mer generelle miljotilstanden under arbeidene, og ikke bare ved episoder med
hoy turbiditet. Provene ble tatt i samme niva som maélere er installert. Vannprevene ble analysert
for kvikkselv (oppsluttet og ikke oppsluttet), HCB, suspendert stoff og turbiditet.
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Vannprevene er vurdert opp mot Miljedirektoratets veileder M-608 og alle resultater er
sammenfattet i tertialrapportene.

Vannprovene viser at det ikke er pavist kvikksglv eller HCB (brukes som indikator for dioksiner)
under arbeidene. Dette viser at partikler i vannet har veert rene, og at episoder med overskridelse
av grenseverdi ikke har medfert spredning av miljegifter til omrader utenfor Gunneklevfjorden.

3.4.2 Provetaking ved alarm

Ved turbiditetsalarm er det iht. kontroll- og overvakingsprogram tatt vannpregver ved méleren som
viser alarm og i samme dyp som maleren star plassert. Vannprevene analyseres for kvikksalv og
HCB, samt turbiditet.

Resultatene for vannprever tatt ved stopp i arbeid (eventuelt dagen etter ved alarm utenom
arbeidstid) i tidligere tertialrapporter. Analysene viser at det ikke pavises kvikksaglv og HCB ved
disse hendelsene. Det har ikke veert alarmer i siste tertial 2025 (sep-des).

3.5 Passive provetakere

For & overvake den fritt loste og biotilgjengelige fraksjonen i vannfasen av flere miljegifter enn de
som analyseres i vannpreovene i Gunneklevfjorden under tiltak, har det blitt benyttet passive
provetakere.

Folgende provetakere benyttes for de ulike parametere:

e SPMD brukes for a bestemme biotilgjengelig andel av dioksiner, furaner og tinnorganiske
forbindelser inkl. TBT.

e POM er benyttet for & overvake konsentrasjoner av organiske forbindelser som
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og polyklorerte bifenyler (PCB)

e DGT er benyttet for maling av kvikksglv

Malestasjonene for passive provetakere sammenfaller med malestasjoner for sedimentfellene, og
har veert plassert inne i utlep nord, utlep ser og i referansestasjonen. Maling med passive
provetakere gir den lgste andelen av miljogiftene, dvs. Den andelen som er biologisk tilgjengelig.

3.51 SPMD

SPMD brukes for & male vannopplest dioksiner. Dette er den andelen av dioksinene som er lett
biotilgjengelig, og representerer den mer akutte miljorisikoen. Utviklingen av
dioksinkonsentrasjoner malt for oppstart (bakgrunn november 2023) gjennom sjeté-bygging og
under tildekking i 2024 og 2025 vist i Figur 3-6. Figuren viser at hoyeste konsentrasjoner ble
funnet i fasen med bygging av sjete som tidligere kommentert [8]. I denne fasen medforte slipp av
sterre stein vil en oppvirvling av forurenset sediment samt frigivelse av porevann med oppleste
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dioksiner. Mot slutten av prosjektet er konsentrasjonene av lgste dioksiner lave. Dette skyldes at
mesteparten av Gunneklevfjorden na har fatt minst ett tildekkingslag, og at den tildekkingen som
na legges ut lander pa et allerede tildekket areal. Dette gir lite oppvirvling og spredning av
miljogifter. Denne utviklingen er i trad med det som er forventet, og underbygger at tildekkingen
har en positiv effekt og at arbeidene utferes pa en god og skdnsom maéte. TBT ble tatt ut av
analyseprogrammet for SPMD i 2025 da laboratoriet sluttet  tilby denne analysen og erstattet
med & analysere TBT i de jevnlige vannprevene.
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Figur 3-6: Konsentrasjoner av dioksiner/furaner (sum PCDD/F TEQ lower bound)i SPMD. Kun konsentrasjoner som er pavist
over deteksjonsgrensen inngar i den beregnede summen av paviste dioksiner og furaner. Resultater fra overvdikning av oppstart
av tiltaket i 2023 er inkludert for sammenligning. Prosjektets faser er indikert (grdtt = bakgrunn, lysebldtt = bygging av sjeté,
hvitt = tildekking). SPMD i Utlop Ser sto ute en lengre periode fra desember 2023-februar 2024 pga. is pd fjorden, og seyler fra
disse mdnedene (*) representerer samme mdledata. i.p. = ikke pavist.

3.5.2 DGT

Fritt last og biotilgjengelig kvikkselv i vannmassene er malt med passiv DGT-provetaker i begge
utlopene og i referansestasjonen.

Deteksjonsgrensen for konsentrasjonen av kvikkselv fra de ulike DGT-provene varierer noe, men
resultater av analyserte DGTer viser at det ikke er pavist kvikkselv over deteksjonsgrensen.
Deteksjonsgrenser ligger i tilstandsklasse II. Tilstandsklasse er brukt selv om denne gjelder for
totalkonsentrasjon i vann og ikke bare den biotilgjengelige fraksjonen, som males med DGT.

3.5.3 POM

POM er en passiv provetaker som bestemmer gjennomsnittskonsentrasjoner av biotilgjengelig
PAH i vannseylen i perioden frem til opptak. Oversikt over resultatene er vist i Figur 3-7.

Heayeste observerte konsentrasjoner sammenfaller med byggingen av sjete, en periode der
utleggingen av stein ga oppvirvling av forurenset sjpbunn. Konsentrasjonen av PAH i vann har
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imidlertid blitt mindre pavirket av arbeidene i perioden etter dette. Det er en hoyere konsentrasjon
observert i februar 2025, men samtidig er ogsa referanseverdien heayere.

En av grunnene til at PAH i mindre grad enn dioksiner pavirkes av arbeidene er at
konsentrasjonen av PAH i sedimentene ikke er like hoye. Gunneklevfjorden er spesielt forurenset
med kvikkselv og dioksiner og i mindre grad av PAH.
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Figur 3-7: Konsentrasjoner av lost og biotilgjengelig sum PAH-16 fra POM utsatt i referansestasjon (REF) og ved utlopene til
Gunneklevfjorden over tid. Bredden pd seylene angir periodene hvor POM sto ute. Prosjektets faser er indikert (gratt =
bakgrunnsmadlinger, lysebldtt = bygging av sjeté, hvitt = tildekking). I slutten av desember 2024 til starten av januar 2025 er det
ikke resultater grunnet juleferie og ingen arbeid i fjorden.

3.6 Sedimentfeller

Sedimentfellene benyttes for & male mengden partikler og konsentrasjonen av miljogifter pa
partiklene som sedimenterer i omradet.

Sedimentfellene bestér av to rer opp mot en meter lange og 10 cm i pningsdiameter og som fanger
opp partiklene som er i vannet. Miljegifter vil i hovedsak veere bundet til partikler, og bevegelsene
til disse er viktig for spredningen av miljogiftene. Miljerisiko er primeert knyttet til den loste,
biotilgjengelige fasen, men det er en potensiell miljorisiko knyttet til partiklene da miljegiftene kan
desorbere og tas opp av organismer. I Figur 3-8 er det vist bAde mengde materiale som er fanget
opp i fellene samt konsentrasjonen av dioksiner og kvikkselv i sedimenterende partikler i
referanestasjon (REF) og utlepene til Gunneklevfjorden. Grafene viser utviklingen fra for oppstart
av tiltak, under bygging av sjeté og videre til tildekkingsarbeidene var ferdige.
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De heyeste konsentrasjonene ble observert ved bygging av sjeteen, og dette observeres ogsa for
malingene med de passive pravetakerne. Dette skyldes oppvirvling av forurensede partikler og
porevann. Konsentrasjonen av dioksiner og kvikkselv gar ned nér det gjores tildekking fordi
partiklene som da er i omlep i hovedsak bestar av partikler fra tildekkingsmassen og ikke fra den
forurensede sjgbunnen. Generelt er konsentrasjonen av miljogifter avtagende i tildekkingsfasen.

November 2024 var det imidlertid en topp i dioksinkonsentrasjonen og kvikkselvkonsentrasjonen
ved utlep ser, men ikke ved utlep nord. Det er trolig en lokal hendelse med oppvirvling av
forurenset sjpbunn som har forarsaket denne anomalien. Perioden det gjelder var pa et tidspunkt
da det ble arbeidet i det serlige omradet, nzer sedimentfellen, og det er en gkning i mengden
sediment i fellen i denne perioden (den gule delen av grafen). Sedimentfellen var pa dette
tidspunktet fortsatt plassert inne i fjorden (den ble senere flyttet til Hereyakanalen). Utlopet mot
ser var samtidig beskyttet av siltgardiner. Selv om det ble malt overskridelser av grenseverdi for
turbiditet i perioden viste vannprevene konsentrasjoner under deteksjonsgrensen.
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Figur 3-8: Konsentrasjon av kvikkselv og sum PCDD/Fs TEQ i referansestasjon (REF) og utlopene til Gunneklevfjorden.

Saylenes bredde viser mdleperiode. Nedre grense for tilstandsklasse 5 for hhv. dioksiner og kvikksolv er angitt. Prosjektets faser
er indikert med bakgrunnsfarger (grdtt = bakgrunnsmadlinger, lysebldtt = bygging av sjeté, hvitt = tildekking). Merk at vekt for
sedimentfelle utlop sor er 256 gram i okt-nov 2024.
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3.7 Oppsummering av overvaking under tiltaket

Overvakningen har veert effektiv og godt satt opp for & dokumentere vannkvalitet under
anleggsarbeidene. Resultatene er logiske i forhold til de arbeidene anlegget har gjennomfert. Det
ble detektert hay turbiditet spesielt ved hdndtering av finkornige tildekkingsmasser, og det ble
detektert miljogifter nar det ble jobbet direkte med de forurensede sedimentene. Det ble detektert
mindre spredning av partikler og miljegifter nar forste lag med tildekking var ferdig og de neste
lagene ble lagt pa allerede tildekket sjgbunn og ikke rett pa forurenset sjgbunn. Overvakningen av
spredningen av miljogifter viser at det er observert lave konsentrasjoner av biotilgjengelig
kvikkselv og dioksiner.

Med bakgrunn i observasjonene fra det miljotekniske overvakningsprogrammet konkluderes det
med at arbeidene er gjort pa en skansom og effektiv mate og med lav spredning slik at det ikke er
blitt noen vesentlig ulempe for tilstatende omréder.
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4 Dokumentasjon av resultatoppnaelse

Det skal gjennomferes kontroll av tildekkingslaget i alle delomradene i fjorden umiddelbart etter at
tildekkingen er gjennomfort. Felgende prover/malinger skal gjennomfores:

o Utbredelse og tykkelse av tildekkingslaget inkludert erosjonslag i cm, minimum 20 cm.
¢ Minimum oppnddd mektighet skal dokumenteres i 90 % av prevene.

¢ Innhold av miljegifter skal analyseres pa blandprever av de everste 10 cm av
tildekkingslaget.

4.1 Mektighet

4.1.1 Malemetode

Det ble benyttet kjerneprovetaker fra Uwitec for opphenting av sedimentkjerner fra sjgbunn.
Provetakerne hadde forskjellig diameter (60 mm og 90 mm), men prinsippet for preovetaking er det
samme.

Et plastror ble plassert i provetakeren for denne ble senket kontrollert ned til sjgbunnen. Nar
provetakeren traff bunnen, trengte roret ned i sedimentene og fanget opp en kjernepreve (Figur
4-1). Under opphenting ble en ventil/propp i bunnen av reret lukket, slik at preven ble forseglet for
provetakeren ble heist om bord i bat. P4 denne maten ble sedimentkjernen hentet opp i mest mulig
intakt tilstand, der det var mulig 4 male total tykkelse pa tildekkingslaget.

Provene ble tatt med kjerneprovetaker, loftet om bord, fotografert og posisjonert. Data er fort i
malebok hvor GPS lokasjon er registrert. For & minimere opptak av slam i kjerneprevene ble
dybden malt pa tauet i baten etter penetrering av bunnen. Slam som fulgte med i preven ble samlet
opp i tank og levert til mottak.

Det er satt ut malepinner i hele fjorden og utfert kjerneprover, samt skannet fjorden med
batymetri. Det er lagt storst vekt pa resultatene fra kjerneprovetaker, da dette er en metode som
kan utferes kontinuerlig og gir de mest noyaktige resultatene. Mer om valg av metode er beskrevet
i kapittel 8 “Beskrivelse av erfaring med utstyr”.
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Figur 4-1: Eksempel pd utfort kjerneprover ferdig tildekkingslag.

4.1.2 Resultater mektighetsmalinger

Det ble prosjektert et tildekkingslag med en nominell tykkelse pa 20 cm, med tillatte toleranser pa
—0/ +10 cm, fordelt pa fire lag a 5 cm. Basert pa 320 kjerneprever ble det dokumentert en faktisk
gjennomsnittlig lagtykkelse pa 23,8 cm.

Det er tatt prover av alle 4 lag underveis i tildekkingsarbeidene for & kontrollere at det utfores iht.
toleransene pa 5+-2cm. Samlede resultater viser at dette har gitt gode resultater, og lagtykkelse har
sveert lite variasjon og ligger jevnt og fint pa bunnen. En sammenstilling av malingene er vist i
Vedlegg J og bilder av alle tykkelsesmalinger er vist i Vedlegg K.

Av 320 prover var 11 stk under 20 cm og 9 stk over 30 cm fordelt over hele fjorden. Prever tatt med
kjerneprovetaker er vist i Figur 4-2. Dette tilsvarer at 94% av prevene overholdt toleransen pa 20
cm -0/+10 cm.
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Figur 4-2: Utdrag av oversikt over mdlinger av mektighet med kjerneprovetaker
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4.1.3 Strandsoner

Ved langgrunne omrader og strandsoner ble det gjennomfert befaringer ved lavvann for a
kontrollere omrader da det ikke var mulig a legge maleplater eller ta kjerneprover. For a ikke
odelegge tildekkingslaget ble det sjekket med en preve der det ble gravd for hand og tykkelsen ble
malt (Figur 4-3).

4.2 Kjemisk kontroll av tildekkingslaget

Iht. Tiltaksbeskrivelsen skal tettheten for stasjoner for provetaking til kjemisk analyse av sediment
til & veere 1 prove per 10.000m?. Fjorden ble delt inn i 73 soner, 56 i delomradet 1 og 17 i
delomradet 2. Sonene i delomradet 1 bestér av prever kalt P1-P56. I delomradet 2 er sonene merket
med F1-F17. Oversikt over sonene illustreres i Figur 4-4.
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Totalt ble 75 prover levert inn som en del av sluttkontrollen. Fra omradet F17 ble tre prever sendt
inn. F17 er utlepsomradet for kjolevannet fra Hereya industripark, og her finnes det erosjonslag
med sa store steiner at kjerneprovetakeren ikke kan brukes. Derfor har man tatt prover fra de
overste 5 centimeterne av filterlaget, og det er samlet inn flere prover fra dette omradet.

Sedimentene som ble testet ble hentet opp ved hjelp av kjerneprevetaker. Omrader der det ble
prosjektert med 0-8mm eller finere masser ble det testet for de overste 10cm av tildekkingslaget. I
omrader der tildekkingen var prosjektert med 0—32 mm og 0—63 mm masser, ble provene tatt fra
de overste 5 cm av filterlaget, for erosjonsmassene ble lagt ut. Dette gjelder prover i felt F17, P1, P2,

P55 og P56.

Figur 4-5 viser konsentrasjon av kvikkselv og tilherende tilstandsklasse. Fullstendige
analyseresultater for kjemiske prover av tildekkingslaget finnes igjen i Vedlegg L.
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Figur 4-5: Konsentrasjon av kvikkselv og dioksiner i tildekkingsldget.

4.3 Innsynkning i tykkslamomradet
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Tildekkingen av det 5300 m? innsunkede omradet ble utfert som beskrevet i Kapittel 2.4.5. Figur
4-6 og Figur 4-7 viser et utvalg av kjerneprovene som ble tatt ca. en time etter utlegging. Som
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figurene viser, er det lagt de planlagte 3 cm med tildekkingsmasse. Scan etter tildekkingen viser at
omradet ikke ble utvidet etter reparasjonstildekkingen.

Omradet utgjer om lag 0,7 % av fjordens totale areal. Tildekkingen av omradet ble gjennomfort i
henhold til plan, men innsynkningen medferer at kravet til mektighet (20 cm) ikke er oppfylt i
dette delomradet. Ytterligere tildekking er vurdert, men kan ikke gjennomferes uten a skape
uakseptabel geoteknisk risiko. P4 bakgrunn av dette vurderes dagens lgsning som den mest
forsvarlige, som beskrevet i NGIs vurdering av bruddomradet (Vedlegg G) og NGIs
miljerisikovurdering av arbeidet [6].

Brudd utlegg nr 1 Brudd utlegg nr10

Figur 4-7: Kjerneprove nr 1 og 10 etter tildekking av innsunket omrdde med 3cm
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4.4 Stikkprever NGI

Som en uavhengig kontroll av entrepreneren provetaking tok NGI 15 kjerneprever av ferdig
tildekket sjpbunn. Prgvene er presentert i Vedlegg M. Provene ble brukt bade til a kontrollere
mektighet og sendt for analyse av miljegifter. Oversikt over malt tykkelse i stikkprovene er vist i

Figur 4-8 og oppsummeres med:

Det er mer enn 20 cm sand i 14 av de 15 provepunktene. I den siste er det observert 19 cm sand. I
tre av provene er det mer enn 30 cm sand. Dette er ikke i direkte strid med Miljedirektoratets
palegg, men den prosjekterte toleransen for tildekkingen er gitt til & veere 20 cm -0 cm +10 cm.
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5 Beregnet mengde helse- og miljofarlige stoffer som er handtert ved
tiltaksgjennomferingen, etter veileder M-831(2017

I beregningen er det benyttet resultater for kjemisk innhold fra overflatesedimenter. Det foreligger
ikke et veldig stort datametariale, men det er hentet data fra NGI rapportene fra
sedimentprovetaking i 2019 [9], underlag for beslutning om tiltaket [10] og sedimentundersokelse
fra 2007 [11].

Data for de fysiske egenskapene (terrstoffinnhold og egenvekt) er hentet fra NGIs tester av
materialet under geoteknisk prosjektering (Vedlegg G). NGI har lagt til grunn et terrstoffinnhold
pa 18%, dvs 11 kN/m?, eller 1120 kg/m?. Dette gir en torrstoffandel pa 202 kg/m°.

Sedimentvolumet som er behandlet ved tildekkingen er Gunneklevfjordens areal pa 770 000 m2,
og de overste 20 cm sediment som da utgjer 154000 m?, dvs 31 000 tonn. Mengde helse- og
miljefarlige stoffer som er behandlet blir da som gitt i Tabell 1.

Tabell 1: Mengde helse- og miljefarlige stoffer som er handtert ved tiltaksgjennomferingen (kg)
Kvikksglv Dioksiner, TEQ | TBT PAH-16 PCB-7
3047 0,37 5,2 187 1,6

Det spesielle med Gunneklevfjorden er at konsentrasjonen av kvikkselv og dioksiner er hoyt, men
torrstoffinnhold og egenvekt er lavt. Dermed blir den totale mengde av helse- og miljefarlige
stoffer som er handtert ved tiltaksgjennomferingen lav.
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6 Vurdering av om de kortsiktige tiltaksmalene definert i Miljedirektoratets palegg er
oppnadd

NGI har gjennomfert en uavhengig vurdering av sluttkontrollen (Vedlegg N). Den bekrefter at
paleggets verifikasjonskrav er oppfylt:

o Tildekkingslagets tykkelse: Kravet om minimum 20 cm tildekking i 90 % av prevene er oppfylt.

o Kjemisk kvalitet: Konsentrasjoner av kvikkselv, metaller, PAH, PCB og TBT tilfredsstiller
kravet om tilstandsklasse II eller bedre i minst 90 % av stasjonene. OCS tilfredsstiller kravet
om en reduksjon i konsentrasjon pa 90 % etter tiltak.

e Dioksiner: Konsentrasjonen er redusert med 99,9 % sammenliknet med opprinnelig niva.
Enkelte malinger i klasse III-IV er i trad med paleggets presisering om geotekniske
begrensninger.

NGIs konklusjon er gjengitt nedenfor:

«NGI har giennomfort en uavhengig vurdering av sluttkontrollen og bekrefter at de kravene
Miljodirektoratet har satt for verifikasjon i sluttkontrollen er oppfylt. Dette innebarer:

o Tildekkingslagets tykkelse

o Kravet om minimum 20 cm tildekking i 90 % av provene er oppfylt.

e Kjemisk kvalitet for kvikkselv, metaller, PAH, PCB, TBT og OCS

o Konsentrasjoner av kvikkselv, metaller, PAH, PCB og TBT tilfredsstiller kravet om
tilstandsklasse I1 eller bedre i minst 90 % av stasjonene. OCS tilfredsstiller kravet om en
reduksjon i konsentrasjon pa 90 % etter tiltak.

o Kjemisk kvalitet for dioksiner

o For dioksiner er konsentrasjonen redusert med 99,9 % sammenliknet med opprinnelig niva i
sedimentene. Selv om noen mdlinger fortsatt ligger i klasse I1I og IV, er resultatet det beste
som lar seg oppnd innenfor de geotekniske begrensningene, og i trdad med det pdlegget
presiserer.

NGlIs vurdering er at Hydro har oppfylt Miljedirektoratets krav til sluttkontroll i pdlegget om tiltak i
Gunneklevfjorden. Alle verifiserbare krav er kontrollert og bekreftet, og dokumentasjonen viser at
tiltakene er giennomfort i trad med myndighetenes spesifikasjoner.»

Hydros konklusjon: De kortsiktige tiltaksmalene definert i palegget er oppnddd. De langsiktige
malene folges opp gjennom et 12-arig overvakingsprogram i henhold til palegget.
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7 Avvik og uenskede hendelser

Dette kapittelet beskriver avvik fra palegget og/eller kontroll- og overvakningsprogrammet [4],
samt ugnskede hendelser (RUH — rapportering av ugnskede hendelser) med risiko for ytre milje.

Definisjoner:

e Avvik: Arbeid eller forhold som ikke er utfert i samsvar med palegg fra Miljodirektoratet
eller med kontroll- og overvakingsprogrammet for prosjektet. Kontroll- og
overvakingsprogrammet er utarbeidet av tiltakshaver (Hydro) med stette fra NGI.

¢ Uognsket hendelse: Hendelse som har potensial til 4 bli et avvik og/eller har potensiale til &
forarsake skade pa miljoet.

7.1 Eventuelle avvik fra tillatelsen og avbetende tiltak.

Totalt i prosjektperioden er det registrert 12 avvik fra palegget og/eller kontroll- og
overvakingsprogrammet. Disse er handtert gjennom Hydros avvikssystem og er rapportert i
tertial- og arsrapporter. Det er ikke registrerte avvik i perioden uten tertialrapportering, det vil si
etter august 2025.

En sammenfatning av de ulike avvikene er gitt nedenfor:

Avvik Tiltak / oppfolging

Hay turbiditet i sor (november 2024): Tidligere iverksatte tiltak ved okt
turbiditet ble viderefort og tempoet
Heoy turbiditet i sor i november 2024. Driften ble innstilt iht. ytterligere senket. Det ble gjennomfert

palegget, men nedstengingen var ikke tilstrekkelig; manuelle mélinger i Porsgrunnselva for a
turbiditeten forble forhayet over lengre tid og hendelsen ble vurdere miljorisiko; risikoen ble vurdert
klassifisert som avvik fra palegget. som lav. Muligheter for flytting av

turbiditetsmalere ble vurdert og senere
omsgkt og implementert.

Manglende instrumentering i juleferien: Arsak: ferieavvikling og planlegging.

Det sto ikke malere ute i ferieperioden. Det pagikk ikke Tiltak: bedre planlegging for kommende
arbeid pa plassen, og miljgrisikoen ble vurdert som lav. ferieperioder.

Sluttkontroll — utilstrekkelig preavemengde (etter lag 4) i Nye prover ble tatt fra bererte omrader
Delomrade 2: for a sikre fullstendig analysematrise iht.

kontroll- og overvakingsprogrammet.
Laboratoriet meldte for lite materiale i enkelte proveglass;
manglende analyser for 2 stoffer.

Ikke giennomfert dykkeinspeksjon av siltgardin rundt Vurdert som ikke ngdvendig med tiltak
Delomrade 2 (oktober): siden arbeidet pa innsiden av den aktuelle
siltgardinen var ferdig.
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Sedimentfelle i referansestasjon forsvant (ca. én uke i
januar):

Ble oppdaget ved neste preovetaking.

Ny sedimentfelle ble umiddelbart satt ut.
Arsak ukjent; ingen ekstra tiltak utover
normal oppfelging.

Turbiditetsmaler i nord ute av drift én dag i januar:
Arsak: kaldt veer.

Tiltak/oppfelging: Ny, sterre batteripakke
med bedre kuldetoleranse ble installert.

Utsatt feltarbeid etter juleferien (to dager uten passive
provetakere):

Utsett/hosting ble forsinket, og det manglet malinger i to
dager. Det var ingen tildekkingsarbeid i perioden.

Tiltak/oppfelging: Ingen ekstra tiltak, gitt
lav miljgkonsekvens (pga det var ingen
arbeid i denne perioden).

Manglende kvikksolvresultat fra referansestasjon
(vannprove):
Resultat manglet fra laboratoriet.

Tiltak/oppfelging: Det ble ikke tatt ekstra
referansepreve, men det ble fulgt opp
med laboratoriet for a sikre at feilen ikke
gjentas.

Midlertidig mangel pa siltgardiner i sor ved batutsetting:
I korte perioder ble gardiner tatt bort mens tildekkingsarbeid
pagikk, for 4 imgtekomme batforeningens utsetting.

Tiltak/oppfelging: Planlagt avvik;
tildekkingsarbeid flyttet til motsatt ende
av fjorden. Turbiditetsmalerne i utlgp ser
viste lave verdier i perioden.

Manglende manuell turbiditetsmaling i uke 19 (mai):
Arsak: ferieavvikling og manglende opplering.

Tiltak/oppfelging: Oppleering
gjennomfort for & sikre manuelle
turbiditetsmalinger iht. kontroll- og
overvakingsprogrammet.

Manglende turbiditetsmaling i utlgp ser (slutten av juni, ~1
dogn):
Stasjonen ble tatt opp pa land av ukjent tredjepart.

Tiltak/oppfoelging: Maleren ble erstattet
med ekstramaler AM2-1 til utlep ser var
operativ igjen.

Manglende turbiditetsmalinger i utlgp ser og nord (juli):
Malerne sluttet & fungere pa ulike tidspunkter i lopet av juli.

Tiltak/oppfoelging: Ekstramalerne AM1-1
og AM2-1 ble flyttet til utlopene for &
sikre kontinuerlige malinger. Manuelle
malinger ble utfort ved de ekstra
stasjonene ved behov. Ingen alarmer i
utlepene i perioden; miljerisiko vurdert
som lav.
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For mer detaljer om handteringen av avvikene, se tidligere tertial- og arsrapporter.

Det er ved enkelte anledninger ikke tatt vannprever dagen etter alarm nar alarmen har gétt etter
arbeidstid og/eller i helg. Dette ses ikke pa som avvik, da det ikke er arbeid pa stedet og det er godt
vist at alle resultatene fra provetaking tatt ved alarm er under deteksjonsgrense for kvikkselv og
HCB som vist kontroll- og overvakingsprogrammet [4].

7.2 Ugnskede hendelser, anmerkninger og avbetende tiltak

Gjennom prosjektperioden er det registrert totalt 170 uenskede hendelser knyttet til ytre miljo.
Hendelsene er gruppert etter tema i Figur 7-1, med tilherende oversikt over utfordringer og
avbetende tiltak for hvert tema. Ni hendelser er klassifisert med hey alvorlighetsgrad.

Det har veert praktisert lav terskel for registrering og rapportering, noe som har gitt et godt
datagrunnlag og muliggjort tidlig oppfelging.

7.2.1 Turbiditet (spredning av rene partikler)

Flertallet av hendelsene har vaert knyttet til turbiditet (spredning av rene partikler), seerlig i
sommermanedene 2024. Hver alarm fra turbiditetsméalerne er registrert som en egen hendelse.

Tiltak som ble iverksatt inkluderte:

a) Reduksjon av tempo i tildekkingsarbeidet

b) Etablering av utvidet méaleprogram med flere kontinuerlige turbiditetsstasjoner samt
regelmessige manuelle turbiditetsmalinger (Porsgrunnselva og Frierfjorden)

¢) Gjennomfering av utvidet miljerisikovurdering

d) Bruk av saltvann ved utlegging

e) Forlengelse av tildekkingsutstyr dette var teknisk mulig

f) Installasjon av ekstra siltgardiner

g) Justering av plassering av turbiditetsmalere

Tiltakene som er vurdert & ha hatt best effekt inkluderer bruk av saltvann ved utlegging, bruk av
forlenger pa tildekkingsutstyret der mulig, og ekt omfang av siltgardiner ved utlep. Basert pa
resultatene fra det utvidede méleprogrammet og vurderingene i den utvidede miljorisikovurderingen,
ble det konkludert med at spredningen av rene partikler ikke medferte negative miljokonsekvenser.

Turbiditetshendelser, vurderinger, og tiltak er neermere beskrevet i tertialrapporten for mai—
august 2024, samt i arsrapport for 2024 [8].

7.2.2 Observasjoner av sorte partikler

Det ble i enkelte tilfeller observert sorte partikler i vannoverflaten. Analyser viste innhold av plast
og olje. Undersokelser konkluderte med at partiklene stammet fra tildekkingsutstyret. Folgende
strakstiltak ble iverksatt for & hindre spredning:
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o Utlegging av oljelenser
e Justering av pumpeledninger

I tillegg bidro doble siltgardiner i utlopene til & hindre spredning ut av fjorden.

Erfaringer og handtering er neermere omtalt i kapittel 8.2.3 samt oppdatert miljorisikovurdering i
Vedlegg P.

7.2.3 Generelle anleggsaktiviteter

Generelle anleggsarbeider har totalt sett medfert fa hendelser med miljerisiko. To hendelser
registrert med medium alvorlighetsgrad gjaldt observasjon av dede fugler. Etter vurdering ble det
konkludert med at disse ikke hadde sammenheng med prosjektarbeidene.

7.2.4 Innsynkingislamlag

Hasten 2024 ble det ved kjernepreovetaking oppdaget innsynking i slamlaget i et omrade innenfor
Delomrade 2. Notat med informasjon om funnet ble oversendt Miljedirektoratet i slutten av 2024,
og senere oppdatert i februar 2025. For naermere beskrivelse vises det til kapittel 2.4.5 og 4.3.

7.2.5 Ovrige temakategorier

Opprydding i fjorden:

Hendelser i denne kategorien har i hovedsak vert knyttet til tredjepartsbater som har sunket i
Gunneklevfjorden i lopet av prosjektperioden. Disse er handtert av prosjektet og fjernet som del av
oppryddingen. Enkelte hendelser er klassifisert som medium alvorlighetsgrad pa grunn av
potensiell risiko for olje- og dieselsel.

Kjemisk overvaking:

Hendelser omfatter avvik fra provetakingsprosedyrer og/eller manglende analyseresultater. De
fleste hendelsene har hatt begrenset konsekvens for anleggsgjennomferingen, eksempelvis
utfordringer knyttet til referansestasjon. Tiltak har vert innskjerping av rutiner hos entreprener
og entrepreners miljoradgiver.

Partikkelsperre (siltgardiner):

Flere hendelser har omhandlet slitasje/skade pa siltgardiner. Under tildekkingsarbeid i Delomrade
1 har gardiner statt ved utlop med sterke tidevannsstremmer. Tiltak (jf. Arsrapport 2024 [8] og
kapittel 8) har blant annet omfattet tilpasninger for 4 unnga at gardiner gar til bunn, samt daglige
visuelle kontroller for a sikre rask oppdagelse og utbedring.

Avfall:
Det er registrert fa hendelser knyttet til avfall. Hendelsene har hovedsakelig omhandlet feil
handtering, inkludert farlig avfall, som er korrigert umiddelbart.
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Oljelekkasje:

Det har forekommet mindre oljelekkasjer pa riggomradene. De fleste lekkasjene har veert pa land
uten spredning til sja. Alle hendelser er handtert umiddelbart med absorberende materiell, og
forurensede masser er levert til godkjent mottak. Det er vurdert at lekkasjene ikke har medfort
vesentlige miljokonsekvenser.

7.2.6 Vedlegg

Vedlegg O gir en samlet oversikt over alle uenskede hendelser knyttet til ytre miljo i
prosjektperioden.

Figur 7-1 viser oversikt over uenskede hendelser. Hendelsene er gruppert etter hendelsestype og
alvorlighetsgrad. Tall i figuren viser antall hendelser innen hver alvorlighetsgrad.

RUH oversikt

Tildekking 1@
Generelt anleggsarbeid [El2
Turbiditet I 36 1
Opprydding i fjorden B2
m Alvorlighetsgrad: Lav
Kiemisk overvaking IS G
Partikkelsperre SN 6 1

Avfall

Alvorlighetsgrad: Medium
m Alvorlighetsgrad: Hay

Oljelekkasje GES WSH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antall RUH

Figur 7-1: Oversikt over uonskede hendelser. Hendelsene er gruppert pa hva slags type hendelse, samt alvorlighetsgrad. Tall i
grafen viser til antall i gjeldende alvorlighetsgrad.
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8 Beskrivelse av erfaring med utstyr, teknologi etc.

8.1 Dumpelekter

Dumping av masser ble gjennomfert ved bruk av fallbunnslekter i kombinasjon med slepebat
(Figur 8-1). Tidlig i prosjektet oppsto det utfordringer knyttet til UXO-vurdering (unexploded
ordnance), som medforte behov for en szerskilt risikovurdering av operasjonen. Det ble besluttet at
slep skulle utferes med sikkerhetsavstand mellom slepebat og fallbunnslekter. For & ivareta
sikkerheten ytterligere ble lemmene pa fallbunnslekteren utstyrt med fjernstyring, slik at
mannskap ikke behgvde & oppholde seg om bord under selve dumpingen.

Den okte avstanden mellom slepebéat og lekter medferte noe hayere risiko for feildumping og
reduserte ngyaktigheten noe i utleggingen. For & kvalitetssikre arbeidet ble det derfor utfert
bunnskanning bade for, under og etter dumping. Hvert lag ble gjennomgatt og godkjent
fortlepende.

Fallbunnslektere er ellers kjent utstyr og fungerte som forventet. Undringer er knyttet til
noyktigheten av arbeidet og kontroll/verifisering av resultater.

Nederste lag av sjeteen var prosjekter med masser pa 100-500mm. Massene mellom 0-100mm ble
derfor sortert ut for & sikre at store steinblokker penetrerte slamlag og sjgbunn godt.
Sorteringarbeidet av sjetemassene som ble gjort var kostbart og det burde revurderes om det var
nodvendig eller om usorterte masser (0-500mm) ville gitt samme resultat.

T

Figur 8-1: Dumpelekter fylt med stein for sjete

8.2 Tildekkingsutstyr

8.2.1 Anleggsomrade, pumper og oppsett

Ved Hydrovegen 6 er det etablert et riggomrade pa en tidligere oppfylt del av Gunneklevfjorden.
Omradet fungerte som en sentral base for hdndtering og mellomlagring av tildekkingsmasser, samt
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som operativt knutepunkt for giennomfering og overvaking av tildekkingsarbeidet. Logistisk var
omradet velegnet, ettersom transport av masser via sjeveien var utfordrende pa grunn av lave
bruer og smale utlgp. Tilkomst via land til anleggsomradet var tilfredsstillende, mens storre bater
og lektere matte heises inn i fjorden med mobilkran, slik vist i Figur 8-2.

Ideelt sett ville et ytterligere anleggsomrade i motsatt ende av fjorden ha redusert pumpeavstanden
for massene, men dette lot seg ikke realisere pa grunn av begrenset tilkomst. Det er ikke onskelig
med tungtransporten forbi barnehagen og barneskolen pa Hergyasiden av fjorden.

Oppsett og plassering av pumpene ble justert gjennom tiltaksgjennomferingen basert pa
plasseringen av utleggingsutstyret og malinger av stromningshastigheten i roret. Plassering av
pumpeledningen pa land og pa vann var viktig for 4 unnga propp i ledningen.

Det ble tidlig erfart at en viss forsinkelse i sedimenteringen ved utlegging. De minste partiklene
brukte lenger tid enn forventet til & na sjgbunnen. Basert pa lopende kvalitetskontroll med
kjerneprover ble prosessen justert fortlopende, og tildekkingen ble etter hvert sveert presis og i
trdd med prosjekterte verdier.

B il

Figur 8-2: Innheising av bdt og mellomlagring av tildekkingsmasser

8.2.2 Utleggingsfartey

Utleggingsfarteyet har i sin helhet fungert godt. Det ble gjort justeringer underveis for at baten
skulle ligge hoyere i vannet for & redusere sannsynligheten for rekontaminering fra propellene.
GPS-systemet har fungert som forventet med bare en dag nedetid.
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Sporingssystemet hadde ogsé en online visning som ble delt med byggherre som gjorde oppfelging
av arbeidene enklere.

En forbedring av tildekkingsutstyret kan veere & ha all styring via vinsj for & eliminere risikoen for
propelloppvirvling i grunne omrader.

Det var en utfordring med bruk av tildekkingsutstyret pa vinteren. Den storste utfordringen var
isklumper i sandmassene. Isklumper kunne bli funnet i massene langt ut pa varen og sommeren
dersom massene var produsert og lagret pa vinteren. Utfordringen ble lgst ved & ha en ekstra
hjullaster med soldeskuffe for & knuse massene for det ble plassert i tippelommen (Figur 8-3).
Pumper, tippelomme matte ogsad varmes opp og isoleseres for a fungere etter hensikten. Det
anbefales at det meste av tildekkingsarbeider utferes i plussgrader.

Eo— = == S
Figur 8-3: Bruk av hjullaster med soldeskuffe for d fjerne isklumper i massene

8.2.3 Slitasje pa utstyr

Under tildekkingsarbeidet ble det registrert slitasje pa utstyr og transportledninger, hovedsakelig i
forbindelse med bruk av grovere massetyper. Dette medforte utskiftning av slitedeler og enkelte
perioder med nedetid.

Flere av ugnskede hendelser beskrevet i kapittel 7 gjaldt observasjon av sorte partikler i
vannoverflaten. Forekomsten var begrenset og partiklene 13 spredt med stor innbyrdes avstand,
noe som gjorde det tidkrevende & samle tilstrekkelig materiale til provetaking. Laboratorieanalyser
av innsamlet materiale paviste plast og olje. Undersokelsene konkluderte med at partiklene
stammet fra tildekkingsutstyret.

Som strakstiltak ble det satt ut oljelenser for oppsamling av partikler, og pumpeledningene ble
kortet ned sa langt som praktisk mulig. Doble siltgardiner i utlopene bidro til & hindre spredning ut

av fjorden.
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Alternative rormaterialer ble vurdert, men avvist pa grunn av krav til fleksibilitet og sikkerhet.
Bruk av naturmaterialer for tildekkingsmassene kunne potensielt redusert slitasjen, men
tilgjengelige forekomster i regionen tilfredsstilte ikke kravene til kornfordeling og
erosjonssikkerhet. Optimalisering av transportsystemet og tilpasninger i utstyr ble gjennomfert for
a redusere belastningen. Slitasjen og tilherende risiko ble fortlepende vurdert i
Miljerisikovurderingen (Vedlegg P).

Basert pa litteraturverdier estimeres mengden plast som kan ha blitt sluppet ut fra rersystemet
under tildekkingsarbeidet til storrelsesorden 0,06—1,5 gram per tonn tildekkingsmasser. Estimatet
er usikkert, og det kan ikke utelukkes at mengden kan ha vert heyere i enkelte perioder. Samtidig
ble plast samlet opp ved bruk av oljelenser.

Forsek pa a utarbeide egne estimater basert pa malt slitasje lot seg ikke gjennomfere med
tilstrekkelig kvalitet. Et standardisert maleprogram med dedikert instrumentering, kvalifisert
fagpersonell og uavhengig kvalitetskontroll (QA/QC) ville veert nedvendig for & handtere
variasjoner i massetype og rerledningslengde, ujevn slitasje, og varierende vanninnhold i
materialet som veies. Siden denne problematikken ble identifisert sent i prosjektet, var det ikke
mulig a etablere et slikt maleprogram innen prosjektets tidsrammer.

Tildekkingslaget ble analysert for plast for & vurdere om plast fra rersystemet hadde avsatt seg der.
Analyser av atte prover fra tildekkingslaget viste 200—1866 mikroplastpartikler per kilo, men
ingen pavisning av polyetylen fra rorene. Paviste plasttyper var polystyren, PVC, rayon og PTFE.
Det kan ikke utelukkes at polyetylen forekommer i konsentrasjoner under deteksjonsgrensen.

Samlet vurdering: Slitasjen vurderes a ligge innenfor forventede nivaer for et prosjekt av denne
typen. Gjennomforte tiltak har redusert omfang og risiko betydelig. Vurderingen er forankret i
Miljerisikovurderingen (Vedlegg P).

8.2.4 Turbiditet

Tildekkingsmaterialet er mineralsk og bestar hovedsakelig av fraksjoner 0—2 mm og 0—8 mm. I
enkelte omrader med behov for hay erosjonsbeskyttelse er det lagt ut grovere masser, som ogsa
inneholder finstoff (0-fraksjon).

Finstoffet i tildekkingsmassene har lang sedimenteringstid i Gunneklevfjorden, typisk mer enn én
uke. Den lave saltholdigheten i fjorden bidrar til at prosessen tar ekstra lang tid sammenlignet med
omrader med hoyere salinitet, ettersom heyere saltinnhold fremmer flokkulering og utfelling av
sma partikler. Gunneklevfjorden er i tillegg et lukket system, hvor partikkeltransport ut av fjorden
kun skjer ved utgdende tidevann. Dette medferer akkumulering av finstoff over tid, noe som gir
okt turbiditet inne i fjorden og periodisk okt turbiditet ved utlapene under utgdende tidevann (se
Figur 8-4).

De forheyede turbiditetsmalingene ved utlopene utlgste et omfattende arbeid med a identifisere,
utvikle, evaluere og implementere tekniske lgsninger for & minimere partikkelspredning ut av
fjorden. Disse tiltakene er beskrevet i de pafelgende delkapitlene.

Analyser av vannprover bekreftet at partiklene som ble fort ut av fjorden ikke inneholdt

forurensning.
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Figur 8-4: Malt turbiditet i utlop nord (overst) og tidevann (nederst) i samme periode

8.2.4.1 Boblegardin

Ifm. okte turbiditetsnivaer sommeren 2024, ble det etablert boblegardiner som et umiddelbart
avbetende tiltak for  redusere spredning av partikler ved utlepene fra fjorden (Figur 8-5).
Boblegardin kunne installeres raskere enn ekstra siltgardin siden siltgarding har bestillingstid.

Det ble installert to enheter av boblegardin i hvert avlep. Effekten ble imidlertid vurdert som
begrenset blant annet pa grunn av de store vannmengdene som naturlig stremmer inn og ut av
Gunneklevfjorden, noe som reduserte virkningen av tiltaket.

Det er ogsa en risiko for at boblene drar partiklene oppover i vannseylen, mens det er gnskelig at
partiklene skal synke.

Nar bade den operative effekten og energiforbruket ble vurdert, ble det konkludert med at
ulempene ikke sto i forhold til nytten. Boblegardinene ble derfor tatt ut av drift s& snart ekstra
siltgardiner var installert som et alternativt tiltak.
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Figur 8-5: Boblegardin mellom jefnbanebru ved utlop nord

8.2.4.2 Siltgardin

Siltgardiner er et vanlig tiltak for a redusere partikkelspredning og ble ogsa brukt i dette prosjektet.
Erfaringene viser at gardinene fungerer best ved lite vannstrem. Det ble gjennomfort testing av
ulike typer siltgardiner med forskjellig maskevidde, og basert pa resultatene ble det valgt en type
gardin med mindre maske og robust kvalitet for best mulig effekt.

Siden én enkelt siltgardin ikke gir full barrierevirkning, ble flere gardiner plassert etter hverandre
for a oke effekten (Figur 8-6). Plasseringen ble tilpasset fjordens stromforhold, blant annet ved at
gardinene ikke ble senket helt til bunnen for a redusere risiko for skade og spredning. Til tross for
disse tilpasningene medferte sterke tidevannsstremmer utfordringer, inkludert slitasje og behov
for reparasjoner. Det ble giennomfert lopende inspeksjon, inkludert dykkerkontroller, og hull ble
reparert eller komponenter skiftet ved behov.

Kombinasjonen av flere siltgardiner og andre tiltak, som saltvannstilsetning og bruk av forlenger
pa utstyr, minimerte partikkelspredningen og ble vurdert som effektive tiltak.
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Fi gr 8-6: iltardmer ved utlﬂ nord

8.2.4.3 Saltvann

Forsek viste at tilsetning av saltvann i slurryen (vann/sand) kunne bidra til raskere reduksjon i
turbiditet. Pa bakgrunn av dette ble det etablert et eget system for innblanding av saltvann, der
vann ble hentet fra bunnen av Porsgrunnselva for a gke saltholdigheten i tildekkingsmassen.

Tiltaket medferte en malbar gkning i salinitet i arbeidsomradet under tildekkingsarbeidet, samt en
lokal reduksjon i turbiditet rundt utleggingsfartoyet. Tiltaket ble benyttet frem til
tildekkingsarbeidene var ferdigstilt.

8.2.4.4 Tildekking under vannspeil

For tildekking i Delomrade 1 ble innfert et tiltak basert pa en egenutviklet metode for tildekking
under vannspeilet, med mal om a redusere partikkelspredning under utleggingen (Figur 8-7).
Metoden ga forbedring i visuelle observasjoner av turbiditet i neeromradet til utleggingsfartayet.
Tiltaket ble ikke brukt i grunne omrader eller i Delomrade 2, pa grunn av hey risiko for oppvirvling
av forurensede sedimenter.
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Figur 8-7: Forlenger av tildekkingsbrettet under vannoverflaten

8.2.4.5 Redusere hastighet pa tildekking

Det ble gjennomfoert vurderinger for & undersoke hvordan reduksjon i utleggingshastighet og
mengde tildekkingsmasser pavirket turbiditetsnivaene i fjorden. Observasjonene viste at lavere
tildekkingshastighet ga en forsinket okning i turbiditet, men at effekten var midlertidig.

Selv ved kontinuerlig utlegging i lavt tempo ble fjorden etter hvert mettet med partikler, slik at
turbiditetsverdiene til slutt oversteg 20 NTU. Nar dette punktet var nadd, forble turbiditeten
forheyet si lenge utleggingen fortsatte, uavhengig av ytterligere reduksjon i mengde eller hastighet.

Resultatene indikerer at tempo og mengde matte reduserer til et niva som ville medfert at
tildekkingsarbeidene ble forsinket i flere ar for 4 unnga overskridelse av 20 NTU
(alarmniva/akseptkriterium).

8.3 Kontroll av tildekkingslaget

I tiltaksbeskrivelsen var det beskrevet hvordan tildekkingslaget skulle kontrolleres underveis og
ved ferdigstillelse av arbeidene. Dette kapittelet beskriver erfaringer med de forskjellige
malemetodene beskrevet.

8.3.1 Kjerneprover

Kjerneprover er utfert med 60mm og 90mm Uwitec kjerneprovetaker (Figur 8-8). Dette utstyret
fungerer i alt meget godt med raske, noyaktige og tydelige méalinger. Kjerneprover gir ogsa et bilde
at eventuell innblanding mellom tildekking og sediment. Det ble bade tatt kjerneprover av
Entreprener og av NGI.

Norsk Hydro ASA Besgksadresse: www.hydro.com Foretaksnr. 58/64
Postboks 980 Skayen Drammensveien 264 T +47 22 53 81 00 NO 914 778 271 MVA
0240 Oslo, Norge 0283 Oslo, Norge



Det ble mistenkt feil i tykkelsesmaling ved bruk av 60mm prevetaker nar den skal gjennom flere,
og grovere lag. Dette er bekreftet av forsek utfert av Cowi, som kan sees i Vedlegg Q. Kjerneprover
ble videre utfort med 90mm ror i stedet for 60mm ved prevetaking av lag tykkere enn 10cm. Cowi
sin rapport estimerer ca. 30% sammentrykking i prover utfert med 60mm.
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Figur 8-8: Kjerneprovetaker fra Uwitec brukt i prosjektet

God praksis er a apne opp/splitte noen av kjerneprevene for a fa et bedre bilde av innblandingen
og kornfordelingen i tildekkingslaget, slik vist pa Figur 8-9.

Ulempen med kjerneprover er at det ikke kan brukes pa de groveste erosjonslagene.
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Figur 8-9: Kjerneprove og kjerneprove som er splittet opp

8.3.2 Malepinner

Det ble satt ut 220 maleplater i fjorden for & stotte kontroll av lagtykkelser under prosjektet.
Punktene ble innmalt med GPS og plassert pa forhandsdefinerte posisjoner for a gi et rammeverk
for etterkontroll og avviksoppfelging. Platene ble ogsa designet for a vaere sa lette som mulig for &
unnga at platene sank ned i det blote sedimentlaget, vist pa Figur 8-10.

Under gjennomferingen viste det seg at darlige siktforhold (5—10 cm) gjorde det vanskelig a finne
og dokumentere maleplatene. Ved hey turbiditet var foto eller video upalitelig, s manuell
registrering ved dykking ble det eneste alternativet. Dette ga imidlertid begrenset og usikker data.
Noyaktigheten pa dataen som kunne leses av pd malepinner var begrenset til hver femte cm. Som
var for lav ngyaktighet for toleransene som tildekkingslaget skulle utferes med. Bruk av dykkere
ble ogsa vurdert som en risiko for a skade tildekkingslaget eller forarsake oppvirvling av sediment.

Etter avsluttet tildekking, da turbiditeten avtok over en lengere periode, ble det igjen mulig 4 finne
og dokumentere malepunkter. Ved denne etterkontrollen ble 43 malepinner lokalisert og
undersekt. Der hvor resultatene avviket, ble det tatt supplerende kjerneprover ved siden av pinnen
utfert av dykkere. Disse supplerende provene viste i hovedsak gode samsvar med forventet
lagtykkelse. Flere plater hadde veltet og det vurderes at platene ble laget for lette slik at de enkelt
veltet. Oversikt over malepinner og lokasjonene pa disse finnes i vedlegg R.
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Under forhold med hey turbiditet er metoden forbundet med betydelig usikkerhet i lokalisering og
dokumentasjon, og alternative kontrollmetoder ber vurderes for & sikre bade noyaktighet og
sporbarhet i kvalitetskontrollen.

Etter at anleggsarbeidene var avsluttet ble malepinner som var plassert pa grunne omrader (>1,5m
dybde) fjernet for & unnga skade pa tredjepart. Dette gjalt 13 malepinner.

Figur 8-10: Mdleplate

8.3.3 Sjebunnscan

Scan av sjgbunnen ble benyttet mye og ofte ved etablering av sjete. Scaning gjores ved lettbat og
resultater kan fremvises raskt.

For tildekkingslag er ikke sjobunnscan tilstrekkelig noyaktig for a verifisere utlagt lag. Ved
utlegging av masser vil de blote sedimentene pa sjebunnen komprimeres slik at det ikke blir
korrekt 8 sammenlikne scan av jomfruelig sjgbunn med scan etter tildekking.

Scannen gir imidlertidig et godt bilde av jevnheten av tildekking og om det er gatt noen brudd ved
utlegging av tildekkingsmasser.

8.4  Miljeovervaking

Miljoovervakingen er beskrevet i miljgovervakingsplanen laget av NGI for oppstart av arbeidene.
Basert pa miljoovervakingsplanen lagde Cowi en plan for utferelsen av miljgovervakingen sammen
med Repstad. Cowi stod for den jevnlige provetakingen, mens Repstad handterte vannprover ved
alarm og prevetaking av tildekkingslaget.
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Miljgovervakingen har i hovedsak fungert tilfredsstillende. Det har imidlertid forekommet enkelte
tilfeller hvor det ikke er samlet inn tilstrekkelig materiale til & gjennomfere samtlige analyser, eller
der prover ikke har blitt tatt etter planen grunnet ferieavvikling. Turbiditetsmalerene har i perioder
hatt utfordringer med batterier i kulden, men blitt utbedret med storre batterier og kontrollrutiner.
Prover er sendt til analyse hos Eurofins som er akkreditert for analysene.

8.4.1 Prover ved alarmer

Ved turbiditetsalarm ble det tatt vannpreve ved malestasjonen. Entreprener sendte preven med
posten til laboratoriet for levering neste dag. Det har veert utfordringer knyttet til analysetiden til
laboratoriet, selv om det bestilles som hurtiganalyse. Svaret pa en alarmpreve vil derfor typisk
komme etter at arbeidene har startet opp igjen.

Alarmer har blitt utlest om natten utenfor arbeidstid som folge av tidevannet. I disse tilfellene er
det tatt prover pafelgende morgen, men disse provene representerer ikke nedvendigvis
situasjonen da alarmen gikk. Overvakingsprogrammet beskrev ikke slike situasjoner.
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